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摘要 : 为 探究 外 源 水 杨 酸 (4"”) 对 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 形 态 及 生理 的 影响 ,该 研究 以 i 紫红 龙 wk 龙 果 幼 
苗 为 材料 ， 将 ”个 不 同 浓度 的 4 ( 、 、 、 NNPMr- ) 喷 施 叶片 ， 工 后 置 ”%$ 低 温 培 养 ， 于 
第 、、 、 E 观 察 火龙 果 幼 苗 形态 及 叶片 组 织 结构 的 变化 ， 并 测定 叶片 相对 电导 率 、 丙 二 醛 售 量 、 渗 透 
调节 物 (可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 、 肛 氨 酸 ) 含量 及 抗 氧化 酶 ( 超 氧化 物 靶 化 酶 、 过 氧化 物 酶 、 过 氧化 氢 酶 、 
谷 胱 甘 肽 4 转移 酶 ) 活性 等 生理 指标 。 结 果 表 明 : ( ，) 低温 胁迫 下 ， 火 龙 果 幼苗 呈现 级 、 工 级 和 开 级 
三 个 冷害 等 级 ，4" 处 理 后 的 火龙 果 幼 苗 出 现 工 级 冷害 和 开 级 冷害 百分率 均 明显 降低 。 ( ，) 与 低温 对 照相 
比 , 4” 处 理 能 降低 火龙 果 幼 苗 叶 片 相对 电导 率 和 两 二 醛 含量 、 提 高 渗透 调节 物 含量 和 抗 氧 化 酶 活性 。(， ) 
经 不 同 4" 处 理 间 比较 分 析 , 缓解 冷害 症状 、 降 低 相 对 电导 率 和 两 二 醛 含 量 、 提 高 可 溶性 糖 和 且 氨 酸 含量 、 
提高 超 氧 化 物 歧化 酶 和 谷 胱 甘 肽 4 转移 酶 活性 均 以 ” NNPMr- 4" 效果 最 好 , 提高 可 溶性 蛋白 含量 、 过 和 氧 
化 物 酶 活性 、 过 氧化 氧 酶 活性 分 别 以 、 、 NNPMr- 4" 效果 最 好 。 综 上 表明 ， 外 源 4" 处 理 能 组 
解 ”%$ 低 温 胁 迫 下 火龙 果 幼 苗 的 冷害 症状 , 对 于 提高 幼苗 抗 冷 性 有 正 向 生理 效应 , 且 “NNPMr- 浓度 较 
适宜 。 
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火龙 果 () ZWDFSFVTVOEBWVT) 是 仙人 掌 科 三 角 柱 属 植物 ， 其 果实 富 含 植物 性 和 蛋白、 腾 食 纤维 和 维生素 
等 营养 物质 ， 具 有 润 肠 通 便 、 降 血糖 血压 、 预 防 肿瘤 等 药 用 功效 ， 深 受 广 大 消费 者 和 种 植 者 的 喜爱 。 火 龙 
果 原 产 于 中 美洲 地 区 ,广泛 引种 于 我 国 广西 、 广 东 、 浙 江 等 多 个 省 份 〈 乔 谦 等 ， ) 。 每 年 冬 春季 闻 ， 
我 国 火龙 果 、 香 态 、 莲 筋 等 ( 魏 秀 清 等 ， ; 8 BOHFUBM  ; 李 丹 等 ， ) 冷 敏感 果树 种 植 区 常会 
遭受 寒潮 侵袭 ,低温 冷害 或 冻害 导致 果实 减产 ， 果 农 经 济 损失 惨重 。 近 年 来 ， 异 常 低温 情况 常 有 发 生 ， 温 
度 限制 了 火龙 果 种 植 区 域 向 北方 拓展 的 趋势 ( 刘涛 等 ， ) 。 因 此 ， 如 何 提高 火龙 果 抗 寒 性 是 目前 理论 
研究 和 生产 实践 上 吸 待 解决 的 问题 。 

植物 的 抗 寒 性 与 细胞 膜 透 性 、 细 胞 中 渗透 调节 物 含量 、 抗 氧化 酶 活性 密切 相关 。 低 温 会 引起 植物 细胞 
活性 氧 代谢 紊乱 ， 细 胞 膜 脂 过 氧化 加 剧 ， 细 胞 内 电解 质 大 量 外 渗 ， 造 成 植物 低温 伤害 。 目 前 火龙 果 缺 乏 耐 
低温 的 品种 ， 提 高 火龙 果 现 有 品种 的 抗 寒 性 大 都 采用 “低温 驯化 ”的 方式 ， 利 用 人 工 逐 级 降温 进行 火龙 果 
低温 适应 锻炼 ， 慢 慢 增强 其 抗 性 ， 并 测定 渗透 调节 物 含量 、 抗 氧化 酶 活性 等 相关 生理 指标 判断 其 抗 寒 性 是 
否 提高 。 研 究 发 现 ， 将 火龙 果 幼 苗 或 一 年 枝条 逐 级 降温 处 理 后 ， 细 胞 中 水 分 和 叶绿素 含量 降低 ， 过 氧化 物 
酶 、 超 氧化 物 酶 活性 增强 ， 可 溶性 蛋白 以 及 及 氨 酸 含量 均 呈 现 升 高 的 趋势 ， 抗 寒 性 提升 效果 明显 ( 张 蔗 君 


等 ， ; ; IPVFUBM ) 。 此 外 ， 也 有 学 者 尝试 了 物理 方法 , 用 。 _ (2Z 剂 量 的 $P y 辐 照 离 
体 火 龙 果 幼 苗 ， 其 相对 电导 率 和 丙 二 醋 含量 减少 ， 抗 氧化 酶 活性 与 可 溶性 糖 等 渗透 调节 物质 含量 增加 ， 火 
龙 果 抗 寒 性 得 以 提高 ( 邓 仁 菊 等 ， js 

施加 外 源 天 然 物质 能 提高 抗 氧化 酶 活性 和 渗透 调节 物 含量 ,缓解 细胞 氧化 损伤 ， 是 提高 植物 抗 寒 性 较 
为 高 效 量 安 全 的 方法 (5BCHFUBM ; " HEBN FUBM ) 。 水 杨 酸 ( TENEYNDBDE，4”) 作为 植物 内 的 
一 种 酚 类 化 合 物 ， 不 仅 参 与 调节 植物 的 种 子 萌发 、 生 长 、 结 果 和 衰老 等 多 种 生理 生化 过 程 ， 而 且 作为 启动 


植物 体 防御 机 制 的 信号 分 子 ， 能 激活 植物 免疫 机 制 、 抵 抗 外 源 病 原 体 ， 缓 解 生物 和 非 生物 胁迫 引起 的 伤害 
(. JVWBFUBM  ” )。 、 NNPM 4" 处 理 能 够 通过 提高 玉米 植株 的 光合 作用 和 抗 氧化 酶 活性 ， 从 而 提 
高 其 抗 寒 性 (/ JOHFUBM ) 。 NNPM 外 源 4" 喷 施 处 理 提高 了 低温 胁迫 下 铁皮 石 狸 幼苗 超 氧化 物 
歧化 酶 、 过 氧化 氨 酶 、 过 氧化 物 酶 和 抗坏血酸 过 氧化 物 酶 酶 活性 及 根系 活力 ( 陈 明 辉 等 ， J 
NH- 外 源 4" 处 理 有 利于 提高 低温 下 红 景 天 幼苗 叶片 叶绿体 膜 的 $B " 51 酶 和 . H "51 酶 的 活性 ， 增 
强 植株 光合 作用 ， 同 时 4"” 通 过 提高 植株 抗 氧化 酶 活性 ， 有 效 缓解 膜 脂 过 氧化 ， 降 低 丙 二 醛 ，%' 含量 ， 
减轻 低温 胁迫 对 植物 细胞 的 伤害 (. BFUBM js 

在 浙江 及 更 高 纬度 的 地 区 ， 如 何 让 火龙 果 安 全 越冬 是 栽培 成 功 的 关键 。 以 浙江 省 宁波 市 为 例 ， 一 
月 平均 气温 “CC， ?°C 以 下 冷害 会 造成 火龙 果 嫩 枝 发 黄 干 枯 直 至 整 株 死亡 , 极 大 地 影响 火龙 果 的 品质 及 
产量 。 寻 找 低 成 本 、 安 全 有 效 、 操 作 方 便 的 外 源 诱导 剂 ， 缓 解 低 温 胁迫 、 提 高 火龙 果 的 抗 冷 性 是 解决 这 一 
问题 的 途径 之 一 。 外 源 物质 与 火龙 果 抗 冷 性 相关 的 研究 较 少 ， 仅 发 现 ” 篇 外 源 喷 施 硝酸 钙 可 以 提高 火龙 果 
幼苗 抗 低温 能 力 ( 王立 娟 等 ， ) 的 报道 ， 而 外 源 4" 处理 是 否 可 以 提高 火龙 果 抗 冷 性 以 及 不 同 4"” 浓 


度 的 效果 是 否 存在 差异 等 尚 不 清楚 。 本 研究 以 火龙 果 幼 苗 为 材料 , 开展 ” 哆 低温 胁迫 处 理 ， 分 析 外 源 4" 
对 火龙 果 幼 苗 冷 害 症状 的 调节 效果 ,阐明 不 同 浓度 外 源 4” 对 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 的 抗 氧化 酶 活性 、 渗 
透 调 节 物 等 生理 指标 的 影响 ， 以 期 获得 提高 火龙 果 幼 苗 抗 冷 性 的 外 源 4” 适 宜 浓 度 ， 为 火龙 果 抗 冷 性 栽培 
提供 技术 参考 。 


材料 与 方法 
材料 


火龙 果品 种 为 “紫红 龙 ”， 取 自 宁 波 绿 苑 火龙 果 种 植 基地 ， 结 果枝 为 ”年 生 枝 条 ， 生 长 状况 良好 ， 
枝条 平 直 、 粗 壮 、 呈 深 绿 色 ， 自 然 成 熟 果 实 呈 圆 形 ， 果 皮 和 鳞片 呈 红 色 ， 果 肉 紫 红色 ,平均 单果 重 IH, 
种 子 黑 色 。 

实验 方法 

低温 胁迫 试验 

参考 孙 玉 珊 等 ( ) 的 方法 。 火 龙 果 种 子 经 次 氧 酸 钠 溶液 消毒 ”NJO, 无 菌 水 洗 净 ， “催芽 
E, 将 萌发 (以 种 子 露 白 ， 胚 根 长 度 二 NN 为 准 ) 时 间 一 致 的 幼苗 播种 至 基质 〈 营养 土 和 蚂 石 。 配 比 ) 


中 进行 光照 培养 ， 培 养 温 度 。 “C， 光 照 时 间 工 ,光照 强度 。 ; NPNN 开 ， 相 对 湿度  _  。 每 个 
育苗 侈 种 ” 株 幼 苗 。 竺 火龙 果 幼 苗 光 照 生长 至 ”下 时 ， 开 始 以 下 处 理 ， 每 种 处 理 各 。 例 。 
( ) 4" 处 理 组 : 对 幼苗 叶 面 及 叶 背 分 别 喷 施 浓度 为 、 、 、 ”NNPM 的 4" 洲 液 (组 号 分 


别 为 4 、4" 、4" 、4" ) , 每 隔 工 喷 施 次 , 共 喷 施 次 , 每 株 每 次 喷 施 量 为 N-, 处 理 I 后 ， 
于 °C 低温 胁迫 ”E, 期 间 、、、、 BE 时 各 取 盆 ， 观察 、 统 计 并 测定 各 项 生理 生化 指标 。 

( ) 低温 对 照 组 ($4 ) : 喷 施 等 量 蒸 馏 水 ， 其 它 同 4" 处 理 组 。 

( ) 常温 对 照 组 ($，) : 喷 施 等 量 蒸 饮水 ， 于 “常温 培养 ， 其 它 同 4" 处 理 组 。 

生理 生化 指标 测定 

相对 电导 率 ( SNIUVEFWUSIDBMPOEVDUWZ 3 84 ) 可 溶性 糖 (TPNWOWTVHBST 44 ) 和 可 溶性 蛋白 (TPNXOW 


一 、 


QPIWO 41 ) 含量 的 测定 分 别 采 用 浸泡 法 ( 曹 群 阳 等 ， ) 、 草 酮 比 色 法 ( 李 合 生 ， ) 、 考 马 斯 亮 
蓝 ( 染色 法 〈 张 志良 ， ) 进行 ; 丙 二 醋 (NBWCEJBWFIZEF ，%"”) 、 且 氨 酸 ( QPNOCF 1 末 ) 含量 


和 超 氧 化 物 层 化 酶 (TYEPYEF EIJINVBIF 40 %) 、 过 氧化 物 酶 (GESPYEBIF 10 %) 、 过 氧化 氢 酶 (DEF 
$" 5 ) 、 谷 胶 甘 肽 4 转移 酶 (HBUJQOF4 WBOIGFSBIF ( 45 ) 酶 活性 的 测定 参照 试剂 盒 说 明 书 。 每 个 处 理 
各 项 指标 均 重复 ”次 ,各 项 生理 指标 重量 单位 均 以 鲜 重 ( H) 表示 。 
石蜡 切片 制作 及 形态 观察 
幼苗 形态 及 叶片 表面 显 微 结 构 观 察 : 分 别 于 低温 胁迫 第 、 、 、 、 E 上 午 : ”对 幼苗 形态 进行 
拍照 记录 ， 并 使 用 光学 显微镜 观察 叶片 表面 显 微 结构 ， 每 个 处 理 重 复 ”次 。 
叶片 横 切 面 显 微 结构 观察 : 分 别 于 低温 胁迫 第 、、 、 、 EL 上午 : 取样 , 在 距 火龙 果 幼 苗 葵 
部 ”NN 处 用 手术 刀 切 取 叶 片 , 立即 投入 " ”固定 液 (  N- 乙醇 ”N- 冰 醋 酸 ”N- 福 尔 马 林 ) 中 ， 
参考 张 珍珠 等 ( ) 的 方法 进行 石蜡 切片 的 制作 ， 每 个 处 理 重复 ”次 。 
数据 分 析 
采用 &YCEFM ”统计 软件 对 试验 数据 进行 整理 , 4144 软件 ( %VODBD 法 ) 进行 方差 分 析 , 0 SHO 
软件 绘图 ， 不 同 字 母 表示 各 试验 差异 显著 (了 sg 
结果 与 分 析 
外 源 4" 对 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 寒 害 症状 的 影响 


如 图 所 示 ， 按 叶片 表 观 及 细胞 形态 将 火龙 果 幼 苗 叶 片 低温 冷害 症状 等 级 划分 为 ”级 、1 级 和 了 级 。 
级 症状 叶片 肥厚 、 饱 满 、 光 滑 、 呈 现 绿色 (图 : "”) ; 叶绿素 均匀 分 布 、 细 胞 边缘 清晰 、 气 孔明 显 (图 
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: 多) ; 角质 层 完 整 、 细 胞 排列 紧密 、 水 分 充足 (图 : ( ) 。 呈 现 工 级 症状 的 叶片 发 软 下 垂 、 水 化 、 失 
绿 发 黄 (图 : # ) ; 少量 叶绿素 被 分 解 、 细 胞 边缘 较 模糊 、 表 皮 皱 缩 不 明显 (图 : &) ; 角质 层 变 注 、 
部 分 角质 层 破 损 、 细 胞 轻微 失 水 (图 : ) ) 。 呈 现 工 级 症状 的 叶片 发 蘑 发 软 、 干 意 下 王 、 失 绿 变 白 、 表 
皮 皱 缩 (图 : $ ) ; 大 量 叶 绿 素 被 分 解 、 细 胞 边缘 极其 模糊 、 表 皮 皱 缩 严 重 (图 :”) ; 角质 层 严重 破 
损 、 细 胞 失 水 变形 破损 严重 、 排 列 亲 乱 、 细 胞 间隙 变 大 (图 : *) 。 低 温 胁迫 期 间 ，4"” 处 理 组 幼苗 出 现 
I 级 冷害 症状 和 级 冷害 症状 的 株数 均 明显 少 于 $4 组 ; 4” 处 理 组 中 , 4" 出 现 工 级 冷害 症状 和 开 级 冷害 
症状 的 株数 最 少 (图 。) 。 低 温 胁 迫 第 、 、 了 E, 与 $4 组 相 比 ，4" 处 理 组 ”级 冷害 症状 幼苗 数量 分 
别 增加 了 5 。 结 果 表 明 ，4" 喷 施 处 理 能 有 效 缓解 火龙 果 幼 苗 的 冷害 症状 ，4" 
处 理 浓 度 效果 最 好 。 


5 mm 


" ”级 冷害 症状 的 幼苗 ; # 工 级 冷害 症状 的 幼苗 ; $ 开 级 冷害 症状 的 幼苗 ; 狗 级 冷害 症状 的 幼苗 叶片 显 微 结 构 ; & 
I 级 冷害 症状 的 幼苗 叶片 显 微 结构 ;， 本 级 冷害 症状 的 幼苗 叶片 显 微 结构 ;，( 级 冷害 的 幼苗 叶片 横 切 面 显 微 结构 ; ) 
I 级 冷害 症状 的 幼苗 叶片 横 切 面 显 微 结构 ，* 本 级 冷害 症状 的 幼苗 叶片 横 切 面 显 微 结构 ; 气孔， ” 皱 缩 的 表皮 ; 角 
质 层 ; 表皮 细胞 ; 维 管 组 织 ; 储 水 组 织 。 
" 4FFENOHTXJU FEEEF JJRIOHJOKRSZ，# 4FFENOHTXJU HEEEF I IJRIOHJORSZ，$ TFFENOHTXJY HEBEF TI TJMOHJIORSZ; % 
NBGNJDNPTSVDWSFPGIFFENOHTXJU FEEEF TI JWOHJORSZ; & NBGNJDNPTSVDWSFPGTFFENOHTXJU HEBEF T DJIWOHJORSZ; ? NBG 
NJDNPTSVDIYSFPGTIFFENOHTXJU FEBEF TI DI JNMICHJORSZ; (NBGDNPTTTETUPONJDNPTSVDXWSEPGIFFENOHTXJU FEEEF DI JWOH 
JORS7; ) WBODPITFIIPONICP TWASE PGIFFENCHTXJY HEBEF I DI NOCHJORSZ; * WBODPIT TFTDUPONJDNPTSVDXWSFPG 
THEEENOHTXJIU HEBEFII DI IBCHIORSZ; IPNBEB; XSANERYSEFNIT; TBONIPYFW; FQEFNBVMIM WWDWS 
UF; XBFSTPSEHF UTIVF 
图 低温 胁迫 下 个 冷害 症状 等 级 的 火龙 果 幼 苗 形 态 和 叶片 显 微 结构 
"JH . PS3d PNE BE NBONJOPTIVODYT PGQUYB TIEFENOHTLXJU USEFEIJNOHJORSZ FSBEFT WCOEFS MIX 
UNGESBXYS TIFIT 
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0 
低温 胁迫 时 间 


Time of low temperature (d) 


横 坐 标 为 低温 对 照 组 $4 和 种 4"” 处 理 组 的 低温 胁迫 时 间 。 


图 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 出 现 个 冷害 症状 等 级 的 株数 百分比 
"JH 1FIFORF PGQUZBRVBONY. XJU UF D JIWOHJORSZ HSBEFT VCEFS MIX UNGESBXSF TFPIT 


外 源 4" 对 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 叶 片 3 8&$ 和 . %' 含量 的 影响 

由 图 可 知 , 低温 胁迫 _ E 的 $4 组 叶片 中 3& 好 和 . %'" 含量 均 显 著 高 于 常温 培养 $， 组 ; 且 低 温 
胁迫 时 间 越 长 , $4 组 叶片 中 388 和 . %' 的 含量 越 高 。 低 温 胁迫 ”EE 后 ， 4” 处 理 组 叶片 中 3 如 和 . %" 
含量 均 低 于 $4 组 ， 且 随 4” 浓 度 的 增加 先 降 后 升 ; 4” 组 叶片 中 3648 和 . %" 含量 均 显 著 低 于 其 它 4" 
处 理 组 。 结 果 表 明 ，4" 喷 施 处 理 能 显著 降低 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 叶 片 的 3 你 和 . %' 含量 ,，4"” 处 理 
效果 最 好 。 
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相对 电导 率 
REC (%) 


MDA content (nmol-g-!) 
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0 入 温 处 理 鸭 间 9 更 ” 低温 处 理 时 间 
Time of low temperature stress (d) Time of low temperature stress (d) 

" 相对 电导 率 含量 ; # 两 二 醛 含量 。 横 坐标 除 $， 组 为 “常温 培养 时 间 ， 其 余 组 均 为 低温 处 理 时 间 , 不 同 字母 表示 各 

试验 组 间 差 异 显 著 (7 )》 下 同 。 

" 3 DPOUIOU # . %'" IPOFOUSIF BCDTIBJTUF UNF PONX UNGESBYWSE TOFITFYCFOUPSUF$, HPW XIJI JTUF 

JCLMCBUPOUNEFEBHBIJ % 5IFTENF GMX 


图 。 4" 对 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 叶片 388 、. %' 含量 的 影响 

了 é&FDITPG4" PO3 6 . % IPOFOUONEWTPGQUZBTIFFENOHT WOEFS WIX WN CESBOSF TFIT 

外 源 4" 对 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 叶 片 抗 氧化 酶 活性 的 影响 

由 图 可知 ,，$4 组 叶片 中 $"5、( 45、40% 活 性 分 别 在 低温 胁迫 、 、 EE 开始 显著 低 于 常温 培养 
$， 组 ; $4 组 叶片 中 10% 活 性 在 胁迫 第 、 了 显著 低 于 $， 组 。 随 低温 胁迫 时 间 的 延长 ，$4 组 火龙 果 
幼苗 叶片 40 %、10 %、( 45 活性 先 升 后 降 ，$ " 5 活性 一 直下 降 。 

低温 胁迫 互 后 ，4" 处 理 组 叶片 中 40%、10%、$"5 和 (45 活性 均 高 于 $4 组， 且 随 4" 浓度 的 增 
加 均 先 升 后 降 ; 4” 组 40 %、( 45 活性 均 显著 高 于 其 它 4" 处 理 组 , 4" 组 10 % 活 性 均 显 著 高 于 其 它 4" 
处 理 组 ，4" 组 $" 5 活性 均 显 著 高 于 其 它 4" 处 理 组 。 结 果 表 明 ，4" 喷 施 处 理 能 显著 提高 低温 胁迫 下 火 
龙 果 幼 苗 叶 片 的 40 %、10 %、$"5 和 (45 活性 ,4" 处 理 对 提高 40 % 和 (45 活性 效果 最 好 , 4" 与 4" 
处 理 分 别 对 提高 10 % 与 $" 5 活性 效果 最 好 。 
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低温 处 理 时 间 低温 处 理 时 间 . 
Time of low temperature stress (d) Time of low temperature stress (d) 
” 超 氧 化 物 上 化 酶 活性 ; # 过 氧化 物 酶 活性 ; $ 过 氧化 氢 酶 活性 ; % 谷 胱 甘 肽 4 转移 酶 活性 。 
" 40%BIWGY; # 10%BIWY; $ $"5 BHIWY; %( 45 BOUWZ 
图 。 4” 对 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 菌 叶片 40 %、10 %、$"5 和 ( 45 活性 的 影响 
"JH é¢6FDTPG4" PO40% 10% $"5 BOE( 45 BIWUFTJONBWTPGNQUYB'TIFFENOHT VOEFS NIX 
UN SBS TOFIT 
外 源 4" 对 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 叶 片 渗透 调节 物质 含量 的 影响 
如 图 所 示 ,， 低温 胁迫 _ E, $4 组 叶片 中 44、1 中 含量 均 显 著 高 于 常温 培养 $， 组 ; 低温 胁迫 _ 
E，$4 组 41 含量 均 显 车 低 于 $4 组 。 随 着 低温 胁迫 时 间 的 延长 ， 火 龙 果 幼苗 叶片 中 44 和 1 中 含量 均 先 升 
后 降 ，41 含量 呈 i/ 型 变化。 
低温 胁迫 “EE 后 , 4” 处 理 组 叶片 中 44、41 和 1 中 含量 均 高 于 $4 组, 且 随 4” 浓 度 的 增加 , 44 和 1 
含量 均 先 升 后 降 ，41 含量 一 直上 升 ; 4"” 组 44、1 中 含量 均 显 车 高 于 其 它 4” 处 理 组 ; 4" 组 41 含量 均 
显著 高 于 其 它 4” 处 理 组 。 结 果 表 明 ，4" 喷 施 处 理 能 显著 提高 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 叶 片 的 44、1SP 和 
41 含量 ，4" 处 理 对 提高 44 和 1 含量 效果 最 好 ，4"” 处 理 对 提高 41 含量 效果 最 好 。 
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3 6 
低温 处 理 时 间 
Time oflow temperature stress (d) 
， 可 溶性 糖 含量 ;， # ，” 且 氨 酸 含量 ; $ 可 溶性 蛋白 含量 。 
" 44 IDPOUROU # 1SDPOIROU $ 41 IPOFOU 
图 4" 对 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 叶 片 4、19P 和 41 含量 的 影响 
“JH CDTPG4 ”PoO44 1 BE 41 IPOFOTJONBWTPGQUYB'IFFENOHT VOEFS MK FN EBOSE TOFIT 


火龙 果 种 子 萌 发 后 ， 在 茎 发 育 完 全 之 前 的 幼苗 期 ， 叶 为 植株 提供 营养 和 水 分 ， 是 感受 温度 、 光 照 等 环 
境 条 件 变 化 的 重要 器 官 〈 龙 海燕 等 ， ) 。 叶 横 切 面 显 微 结构 显示 ， 火 龙 果 幼苗 叶片 由 角质 层 、 表 皮 细 
胞 、. 维 管 组 织 . 储 水 组 织 构 成 。 角 质 层 是 疏水 性 脂 质保 水 层 ,在 植物 响应 和 适应 各 胁迫 中 起 关键 作用 (#EFSOBSE 
FUBM ) 。 本 研究 低温 导致 火龙 果 幼 苗 叶 片 的 角质 层 变 薄 ， 细 胞 失 水 大 于 吸水 ， 叶 肉 各 组 织 结构 受 损 ， 
叶片 出 现 发 软 下 垂 等 现象 ， 随 冷害 程度 加 深 ， 细 胞 膜 选 择 透 性 增加 ， 内 容 物 大 量 外 渗 ， 各 组 织 细 胞 边界 不 
清晰 ， 叶 绿 体 严 重 破 坏 、 叶 绿 素 含量 下 降 ， 叶 片 出 现 明显 发 软 下垂 、 皱 缩 变 白 等 现象 ， 这 与 胡椒 ( 伍 宝 人 条 
等 ， ) 、 番 木瓜 〈 王 小 媚 等 ， ) 、 油 菜 〈 何 俊平 等 ， ) 等 的 研究 结果 相 一致 。 适 宜 浓度 的 外 
源 4" 可 以 缓解 冷害 引起 的 火龙 果 幼 苗 叶 片 细胞 损伤 ,减少 工 级 和 开 级 冷害 症状 火龙 果 幼 苗 的 百分率 ， 其 
原因 可 能 是 4" 通过 增强 细胞 壁 机 械 强 度 、 改 变 细 胞 膜 流动 性 、 调 节 细 胞 内 渗透 压 等 途径 维持 细胞 结构 完 
整 ， 其 作用 机 理 需 要 进一步 深入 研究。 
= 各 种 非 生物 胁迫 会 引起 植物 细胞 内 积累 大 量 活性 氧 ， 如 0 和 ) 0 ,活性 氧 易 引 起 膜 脂 过 氧化 、 重 白 
一 质 氧化 和 9% ”损伤 ， 从 而 影响 许多 细胞 功能 ( ( JIWFUBM ) 。. %" 是 膜 脂 过 氧化 的 产物 之 一 ， 可 作 
© 为 反映 质 膜 伤害 程度 的 重要 指标 ( 程 秋 如 等 ， ) 。 本 研究 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 叶 片 中 . %"， 大 量 积 

累 , 细胞 内 电解 质 大 量 外 渗 , 3 84$ 显著 上 升 , 而 外 源 4” 喷 施 处 理 可 降低 叶片 ，%" 含量 和 3 88 , 与 ;IBOH 

等 人 ) 研究 结果 相似 。 原 因 可 能 在 于 ， 低 温 胁迫 打破 了 细胞 代谢 过 程 中 氧 自由 基 反 应 和 脂 质 过 氧化 反 
应 之 间 的 平衡 导致 质 膜 受 损 ， 质 膜 由 弹性 液晶 态 转 变 为 固体 凝 胶 态 ， 流 动 性 和 通 透 性 下 降 ， 细 胞 内 电解 质 
渗 出 。 而 外 源 4” 能 提高 质 膜 中 不 饱和 脂肪 酸 的 含量 和 脂肪 酸 不 饱和 指数 , 显著 缓解 低温 导致 的 质 膜 损伤 ， 
以 保持 细胞 的 整体 结构 ( 张 翔 等 ， 。 需 注意 的 是 ， 要 选择 合适 浓度 的 外 源 4" ， 才 能 达到 较 好 的 抗 冷 
效果 ， 低 浓度 范围 内 的 4” 能 清除 活性 氧 ， 抑 制 膜 脂 过 氧化 ， 保 证 细胞 膜 代谢 的 稳定 性 和 结构 的 完整 性 ， 
而 高 浓度 4” 可 能 会 影响 细胞 膜 的 正常 功能 ， 对 细胞 产生 毒害 作用 。 

为 了 减少 细胞 受到 的 氧化 损伤 ,植物 具有 调控 活性 氧 代 谢 平衡 的 抗 氧化 防御 系统 ， 包 括 抗 氧化 酶 和 非 
酶 类 抗 氧 化 物 , 以 提高 植物 的 抗 逆 性 ( ) BIBOM [BNBOFUBM ), 与 植物 抗 逆 性 相关 的 抗 氧化 酶 类 有 40 %、 
10 %、$"5、(45 等 , 40% 是 植物 细胞 抗 氧化 酶 防御 系统 的 第 一 道 防线 , 将 0 "转化 为 ) 0 , $"5 和 10% 
把 ) 0 分 解 为 ) 0 和 0 ,，( 45 则 催化 ) 0 生成 氧化 型 谷 胱 甘 肽 和 ) 0 ( &NIBZFE FUBM ; 张 雪 等 ， 

) 。 本 研究 发 现 ， 低 温 胁 迫 对 火龙 果 幼 苗 叶 片 $" 5 活性 抑制 作用 最 明显 ， 而 40 %、10 %、( 45 活性 
则 出 现 先 扬 后 抑 的 现象 。 原 因 可 能 在 于 °C 低温 胁迫 并 不 能 激发 火龙 果 幼 苗 叶 片 中 所 有 抗 氧化 酶 的 防御 功 
能 , 只 有 40%、10 %、( 45 能 正 响应 低温 信号 ,增加 其 活性 以 抵御 氧化 损伤 ; 但 长 时 间 的 低温 会 造成 大 量 


活性 氧 不 能 被 及 时 清除 ， 体 内 抗 氧化 系统 发 生 率 乱 ， 激 发 的 酶 活性 又 被 逐渐 抑制 ， 植 株 只 能 表现 出 短期 的 
抗 冷 性 。 本 研究 中 ， 较 低 浓度 的 外 源 4" 处 理 促 进 40 %、10 %、$"5 和 (45 活性 ， 但 较 高 浓度 的 4" 促 
进 效果 不 明显 ， 且 增强 这 ”种 酶 活 的 最 佳 4" 浓度 不 同 ， 这 与 冬小麦 的 结果 相似 (8 BOHFUBM ) 。 说 
明 4" 浓度 对 抗 氧化 酶 活 的 影响 较 大 ， 推 测 与 抗 氧化 酶 的 活性 调节 机 制 有 关 ， 低 温 胁 迫 下 4"” 诱导 抗 氧化 
系统 是 一 种 级 联 反应 ， 脱 落 酸 (" #"”) 、 细 胞 溶质 $B 、 活 性 氧 (304 ) 等 第 二 信使 参与 其 中 ， 其 作用 可 
能 具有 组 织 特 异性 和 剂量 依赖 性 

44 .41 和 1 下 是 植物 体内 重要 的 渗透 调节 物质 , 在 植物 响应 逆境 胁迫 时 迅速 积累 , 以 增 大 细胞 液 浓度 ， 
维持 细胞 膜 的 渗透 平衡 ,增强 细胞 的 保水 能 力 , 缓解 逆境 胁迫 对 植物 的 损伤 。44、41 和 19 的 积累 可 以 提 
高 植物 的 抗 寒 性 ， 如 葡 菇 幼苗、 蔬菜 和 西洋 杜鹃 等 ( 余 丽 玲 等 ， ; 4IJOFUBM ; - JFUBM ) ， 
是 衡量 植株 抗 寒 能 力 的 重要 指标 。 研 究 发 现 ，4"” 通过 酶 促 反 应 促进 植物 体内 44 和 1 中 含量 的 积累 (, IBO 
FUBM ; 赵 欣 等 ， ) 。 本 研究 中 ， 外 源 4" 均 提高 了 火龙 果 幼 苗 叶 片 44 和 1 中 含量 ， 可 能 与 糖 代 
谢 酶 、1 平 生物 合成 酶 活性 增强 有 关 ; 44 和 1 含量 随 4"” 浓度 的 增加 旺 先 上 升 后 下 降 趋势 ,说 明 4" 浓 
度 可 能 会 影响 两 种 物质 的 相关 酶 促 反 应 ， 低 浓度 4" 更 利于 加 快 酶 促 反应 、 增 加 44 和 19P 含量 ， 可 能 与 
4"” 信和 号 转 导 途径 中 的 转录 因子 、 基 因 表 达 调 控 有 关 。 

浙江 地 区 冬季 经 常 出 现 大 幅 降 温 之 后 的 快速 升温 ， 火 龙 果 植株 可 能 会 对 低温 冷害 的 反应 表现 出 滞后 性 ， 
受到 低温 冷害 几 天 内 植株 形态 并 无 异样 ， 但 温度 升 高 时 ， 枝 条 水 渍 状 、 发 黄 等 冷害 特征 才 会 逐渐 显现 。 因 
此 ， 在 实际 栽培 过 程 中 ， 外 施 水 杨 酸 对 于 火龙 果 在 低温 时 及 回暖 后 的 抗 冷 性 均 需 进一步 验证 评价 ， 同 时 ， 
可 配合 覆 膜 、 水 肥 管 理 等 措施 ， 以 达到 更 好 的 御 冷 效果 。 


结论 


外 源 4" 处 理 角 es 
量 和 3 好, 提高 叶片 渗透 调节 物质 含量 和 抗 氧化 酶 活性 , 缓解 幼苗 受到 的 氧化 损伤 , 增强 植株 的 抗 寒 能 力 。 
4" eA ti i te °C 低温 胁迫 下 火龙 果 幼 苗 抗 冷 性 的 
较 适 宜 4" 浓度 为 ”NNPM ， 可 在 火龙 果 越 冬 育苗 中 推广 应 


参考 文献 : 

"()W. .4-60; +//"5*%"%8 " FUBM &N HAIOHFYPHRIPVTN FAPOO BAMIOHTPOEST 
DI JWOH PNEBOLF JOPNBP GV C VANEHMUOH :5 HWOHSTIF BP CPN PUOI FOEPHROPVT 
(PMBEN JCET QPNOF BCE QWDPYEF BNN WAIPOC WHEFSOHBSHIOC BT XP/ EUWU<P> ’ PPE $IFN 


#683/"3%" 6#/4+ " SBOEPQUTIMUDMISXBYFT BEVBOLFTJOTZOT FIT FYQPSUBOE SHUPOs> 
1PH- JQE 3FT 

$"02: 区 -8"/(8: FUBM &GFDTPGNWX WN CESBUSF TFIT PO WBGK ZIPNEZ PGh’ FOHRBOD 
kt0->. PMNMONSFE CIW LOTDOUJOFUUINTEFUNM 4 IINM< 朝 群 阳 ， 
金 亮 ， 王 炜 勇 ， 等 ， 低温 胁迫 对 九 剑 号 叶片 生理 的 影响 <40-> 分 子 植物 育种 :  . > 
IUQ LOTDOLJ OFULUDNTEFUBIM 4 IINM 

$)&(23-%;’ ;8 (9) FUBM 1IZUPNHIDBM FRPOIF VOEFS IX UNGQESBSYSF TSFITBOE 
FVBNEUPOPOIPM UPNESBOTFJOJOCSEIOH 人 VOOBD 


QPONCF<> $1JO+5 PQ$ GT < 程 秋 如 ， 刘 子 凡 ， 曾 宪 海 ， 等 ， . 云南 大 理 油 棕 自 
交 子 一 代 对 低温 胁迫 的 生理 响应 及 抗 寒 性 评价 <> 热带 作物 学 报 ， : > 

$)& .) $)8&( 41 50/( 8 4 FUBM G&DTPO4" POPPUEUWIZ BCE BOUPYIEBOUFC ZNF BEIWIZ 
PGEFOESPCTVN POIDOBN TFFENOHT WOEFS WIX UNGQESSYS TFTTS> / PSJF9D) PIID 4 原 明 
辉 ， 程 世 平 ， 佟 伟 霜 ， 等 ， . 水 杨 酸 对 低温 胁迫 下 铁皮 石 解 幼 苗 根 系 活力 及 抗 氧化 酶 活性 的 影响 
<> 北方 园艺 ， : .> 


% (3+°"/ 8"/( :2 FUBM 3 BEBJPON VEEFOFDTPGQWZB ( ) ZBIESFVT VOEVBUT# IW 
TFFENOHT JO WEP BOE JT KC ZDPNMHITBMFICPOFT WP UF MX FN EBUSE TOFTT+> $1JO+5 PQ$ GT 


< 池 仁 菊 ， 范 建新 ， 王 永 清 ， 等 ， .火龙 果 幼 苗 离 体 辐射 诱 变 及 其 对 低温 胁迫 的 生 
理 响应 <> 热带 作物 学 报 ， : .> 
C4 :R&C ".").:.". 3"’6%&8Yy .4 FUBM SIFJNGQEDUPGESPVH UIWSFITPO 
BOUPYIEBUUSRICPOIFTBOE HIJMN WIPO PGOHVYPOPNHOBOTJON IM TT 4VOCVN NBYBON - (ESO<> 
1NOUT 


(类 -44 565&r' / 3EHEDUVEPYZHFOTEDEFTBOE BOUPYIEBOUNBI JOFSZ JOBCPUDTSFITBNSBOFJO 
INPQQWOTs> 1WOUIT ZIPME PD FN 
) "4"/6::"."/ . #)6:"/.).#:;6-’*2"3’ FBM 3 FEDNF PYZHFO RDFTBOE 


BOUPYIEBOUEFGOIF JO HOT VOEFS BIPUD TFIT SWUUOHUEFISVDBMPNPGBVOVFSIBMEFOROIF 
SHYMWDPS<> " OUPYIEBOT 
)&H:)6 吉 8"/( 4H EUBM 51F SNWUPOIJQGXFEFOTEFEENOHNJDRPUSVDIYSP BCE IPNA FUTBOLF PG 
# SBIDIB COBQVFs> HBOHIV+" HSD4D < 何 俊平 ， 朱 家 成 ， 王 建 平 ， 等 ， .甘蓝 型 油菜 
幼苗 显 微 组 织 结构 与 抗 寒 性 的 关系 <> 江苏 农业 学 报 ， : .> 
,)"/ .3 :0#"-/ ."400%" FUBM 4BNIYNDBDE BWAWBET BEWSIF REFDT PGI FBUTIFIT PO 
CL PPIZOTFDITY PWH IJBOHFTJOQNPNCOEF QNPEVDUPOBOE FJIZNICF OSNEBUPO<> 1 WOUHJHOBME H BW 
F 
-*# 8"/(85 4 BNLYND PDE JOEVCFT PNAISBOLF PG7 JUISIOBSB’ 7 WCSVITB WB DIMOH TFIT CZ HPSE 
G PPIZOT FUD BOJPYEBOUNFL BOIN TBOE FYEFTIPOPGIPNA TFIT FICPOUW HOPFFs> 1NOUHNJHOBM 
#H BW 
-*%)6"/(:+:;)6/ FUEM " TYEZ POUF Q RPUQIBMG ZUDPNIHILEBNBCE CPU FN JLBM 
IJBSBOFSTUITTPGUF IDPM SUIDOUIBONJOHXJE COBOB . VIB UOFSBOT <> + SWIUAD < 李 丹 ， 
吉 , 朱 宁 , 等 ， 三 明 时 生 欧 抗 寒 特性 的 形态 学 与 生理 生化 研究 <> 果树 学 报 ， : .> 
-*)4 1 SQWT BCE WY ORVET PGQROUC ZIPWIILBMCIPTY FN JLBMFYCFSN FO >#EIRGOH ) HES 
&EVCBUPO 1 FIT < 本 合 生 ， .植物 生理 生化 实验 原理 和 技术 < > 北京 : 高 等 教育 出 版 社 : 
a 
-65:"/(-/ :YY( HH FUM &GFDTPGNWX WN CESBOSF PO QHOBUPOPG) ZIESFVT VOEBUT BCE JT 
FFGOIF NFBIVEFTS> +" OW" HSD4D < 刘涛 ， 杨 丽 娜 ， 应 建 平 ， 等 ， .低温 对 火龙 
ee oie 安徽 农业 科学 ， : > 
-0/(): 9%g( - 3FIKPOIE BOE BEBABUPO PGQBOUN PA PNAHZ WP EPVH UTGFTES> ) VE" HSD4D 
北海 巷 , 邓 伦 秀 ， . 植物 形态 对 干旱 胁迫 的 反应 与 适应 性 研究 < 湖北 农业 科学 ， 


.> 
."-” )&4- -*’3 FUBM FUT IN (PIFE CC FYPHFOPVT TRNLYND EDE POUF QZDPNMHALRBMPONUPOE 
BOE NFN CBOE FEN BEF PGY PEJPWB BWUEB TFFENOH VOEFS TIFITPGONIX UNGESVWSE<> 0 YE $PNN WO 


.03" ,5"%': 3 FIMIJPOPGX BES TENOIUY. BOE IPM TOFIT FECOIFT CIRBNDNDEDE<+> ”OU 
1NUU4IT 

/YY( 9- 8"/( 9) $6*: FUBM $I JWOH FEITEBOLF PGIPIO BOE IPNA TIFIT FIPOIFTPGIENTYND 
BOE WFBUE IDPSDd> 4D TB 

2*02:6: 8"/(* FUBM ) ZEDSIVT VOEVIBUT FIFBIYI (PHYITBROE JOSPEVDJIPOGBDONT JO 


CP $IJOB<> $IJO" HSD4D # WU < 天 谦 ， 于 沈 ， 王 江 勇 ， 等 ， .火龙 果 研 究 进展 及 
北方 引种 可 行 性 分 析 <> 中 国 农学 通报 ， : .> 
4)Y) .YY "303"3 &YPHRCPVT TBYIYNDEDE IN QPWT GFFH JOI PNESBOLF PGIQOED 4QIOBDB 


PNSBIYB- NEWTI<> $ YPOPNIEL 
46/ :+2; % :*’ FUBM &dFDTPGIENT7NDBEDE POHPXU BOE QZDUPNHITBMQNPQESZ PGNBITF 
TFFENCH WEFS MIX WN ESBOASF TSFTFs> HBOHIV+" HSID4D < 和 外 玉 正 ， 秦 东 玲 ， 人 很 凡 ,等 ， 
. 外 源 水 杨 酸 对 低温 胁迫 下 玉米 幼苗 生长 及 生理 特性 的 影响 <> 江苏 农业 学 报 ， : .> 
5"/( $/ 9 圾 + -7 + FUBM " NHWBUOHT EBN BEF PGQ PUPTZTUN BOE PYEBUW TSFTTGPN DJIWOH 
TSFTTXJU FYPHFOPVT[ FBYBOT JOJO QES $ BODD/N BOOVN -THEENCHFE<> 1 WOUIIT ZIDPME JPD FN 


8"/(-+8"/()- 9 届 1 FUBM &dGTFDUPGEJGFRSROUTPOTROSBUPOTPGDBNUWN OBF POGLZDPNHITBM 
BOE CPUIFNJDBMCEFYPG1JUZBTFEFENOH<> 4 $1JCB’ SVIT < 王立 娟 ， 王 红 林 ， 解 环 ， 等 ， 
. 不同 浓度 硝酸 钙 处 理 对 火龙 果 幼 苗 生 理 生化 指标 的 影响 <> 中 国 南方 果树 ， : .> 


8"/(-;)"/(9 $)& 8- FUBM 41 BEOIFEVFE TF JOWY. BVIFE CXJOFS TD JIMPO QUYB 


(NIOg> / PU#PU) PSJ ”HPCOP 


8"/(8- 8"/(9)6"/(. FUBM " NHIWBUPOPGUFN MX UNGENBXYS TOFITIOXJOFSXI FBUT 


FYPHRIPVT BANTBUPOPGIENDNDEBOE<+> +1NIUU PXY 3 FHWM 


8"/(9. 5/(8; 3& ) FUBM {FLT PGIBNDYND BEDE PO ZDPNMHILBMOEFY BOE UTIVF TYDYVTP 


PG$ BYLB GBGB7B - TFFENCH VOEFSIPNA TFTTS> +4 " FSD < 下 小 媚 , 文忠 ， 任 惠 ， 等 ， 
.水 杨 酸 对 低温 胁迫 番 木 瓜 幼苗 生理 指标 及 叶片 组 织 结构 的 影响 <s> 南方 农业 学 报 ， 


2 


8 cs92 96- ;)"/( 9+ FUBM ee A a op 


FTIBIF< + SMUAD < 魏 秀 清 ， we 章 希 娟 ， 等 ， . 间 雾 对 低温 胁迫 的 生理 响应 
及 抗 寒 性 分 析 <> 果树 学 报 ， 


86#%’"/ 3 )6 -4 FUBM Te 


BOBPN JLBVISVDYSF JOT GS - < $1JO+5 PQ$ PAT < 伍 宝 东 ， 范 赛 ， 胡 丽 松 ， 等 ， 
低温 胁迫 对 胡椒 叶片 生理 生化 及 显 微 结构 的 影响 <> 热带 作物 学 报 ， : > 
< ) &5: $)& -: FUBM 4UWEZ POUF ROFLLPGIBNCYNDEIE POIPN SETIBOTEPGIEEENOHTPG 
3IPEPEFCOESPO<s> ’ VHBO+" FSD4D < 余 丽 玲 ， 何 天 友 ， 陈 凌 艳 ， 等 ， . 水 杨 酸 对 西 
洋 杜鹃 幼苗 抗 寒 性 的 影响 <> 福建 农业 学 报 ， : > 
"1()+- 和 /1( 1:- 4UWEZ POP 了 SUIDBOF PGQUZB<> ( FOPNJD' QQNB#JPM < 张 
慧君 ， 梁 亚 灵 ， .火龙 果 抗 寒 性 研究 <s 基因 组 学 与 应 用 生物 学 ， : .> 


"/(2 -*% 8"/( 2 FUBM YPHFOPVT TENCYND BEDE IN PWT DO IMOH PNIBOLF JON BI[LF 


TFFENOHT CZ IN PWOI HOUFPXU BCE QZDPNHICBVI HSBUISTIUDIE<> " HPOPNZ 


"/(95"0- 2*04 FUBM 3 PNITPG( MIUBU JPOF 4 WBOITSBIF JO HOUPNISBOF BP HOPUD 


TSFTIFFs> $IJOB#JPUI < 张 委 ， 陶 舌 ， 乔 蝶 ， 等 ， .和 耸 胱 甘 肽 转移 酶 在 植物 抵抗 非 
生物 胁迫 方面 的 角色 <> 中 国生 物 工程 杂志 ， : > 


"/(9:"/(: -9: FUBM adFUUPGFYPHECPVITENTZNDEUE PO WF BOUPYIEBOUFGLZNE 


BDUWUFT BCE QUZ BODE PANIT JO'IFBIL PS BICEMN VCOEFSNX UNGESSIYVS TIFTI > " DB 1 BRD4JO 
< 张 翔 , 杨 勇 , 刘 学 勇 ,等 ， . 外 源 水 杨 酸 对 低温 胁迫 下 海滨 稚 穆 抗 寒 生 理 特 征 的 影响 <> 草 
业 学 报 ， : .> 


"1( ;3)"/(9;)"/(: FUBM 4UEZ PORGFDT PGONIX FN SB TSFIITPONBUTISVURSE PG 


FEHHQNWOUIEFENOHFs> +4D 5FED $ PNEEF 6 QW < 张 珍 珠 ， 张 但 ， 张 迎 ， 等 ， .低温 胁 

迫 对 匣子 幼苗 叶片 结构 的 影响 研究 <> 高 师 理科 学 刊 ， : .> 

"09 .8&( % $"/( +FUBM &dGTDUPGFYPHFOPVT4"”POHYIPMUDNEFUBCPNIN PGXJOFS XIFBU 

SSIUDN BPTIUWN - WCEFS NX WN EBOSE TOFTE> +5 9UDS$ PAT < 赵 欣 , 孟 德 义 , 苍蝇 , 等 ， 
.外 源 4" 对 低温 胁迫 下 冬小麦 糖 酵 解 代谢 的 影响 <> 麦 类 作物 学 报 ， : .> 


; ) 06 十 8 '/( -+9*0 5+ FUBM 11 ZDPNHILBMWFTRCOIFT BCE CPUPN DROBMDITPO UF IPM TOFIT 


;)" 


FRPOIFTPGBOOVBMYIUWB ) ZBIDSIVTIQ CBODFTS> +$IFN 
/(;- 268+ STFFYESNFORBVAVEF FSHOUN ZUPNIEHZ< > #HNOH ) JH FS &EVCBYIPO 1 SPIT 


< 张 志 良 ， 瞿 伟 羡 ， .植物 生理 学 实验 指导 < > 北京 : 高 等 教育 出 版 社 : A 


